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بهینه‌سازی موقعیت‌های فشارسنجی در شبکه‌توزیع آب به‌منظور به کار گیری در کالیبراسپون با 
اعمال نشت‌های کره‌ای فرضی * 
(یادداشت پژوهشی) 


1 ۰( و 2 )ً( 
علی نصیریان محمود فععور معربی 


چکیده مکانیابی طرح نمونهگیری بدون شک یکی از مهم‌ترین موضوعات در اقتصاد پایش‌شبکه‌های توزی عآب می‌باشد. هدف از اراة 
روش مکان‌یابی طرح نمونهگیری در ماه حاضر, ارا روش ی کاربردی برای یافتن بهترین نقاط برای فشارسنجی و هم‌چنین مشخحص نمودن 
تعداد بهینُ فشارسنج‌ها در شبکه می‌باشد. این روش بر پايهُ ایجاد نشت فرضی و يافتن این نشت توسط نفاط محتاف فشارسنجی با کمک دو 
حلقه بهینه‌یابی مجزا به‌روش کلونی مورچه‌ها می‌باشد. این روش در مطالعه موردی شبکه معروف به انیتون (8(۲0۷۷) اعمال گردید و به 
مقایسه نتایج با پژوهشهای قبلی پرداحنه شد که در نهایت جواب های قابل قبولی به‌ست آمد. با کمک این روش قبل از عملیات فشارسنجی 
و نصب فشارسنج‌ها, می‌توان با انجام چند تحلیل بر روی مدل هیدرولیکی شبکه به راحتی نقاط مناسب و هم‌چنین تعداد بهینه فشارسنج‌ها را 


به‌دست آورد. 


واژه های کلیدی طرح نمونه‌گیری. فشارسنج, بهینه‌یابی شبکه‌های توزیع آب. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۲/۳‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۲/۵/۲۱ می‌باشد. 
)۱ دانشجوی دکتری عمران آب» دانشکدءه مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲) نویسنده مسئول: استاد گروه عمران دانشکدهٌ مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


۱۳۶ 


مقد مه 

مدل‌های هیدرولیکی شبکه‌های توزیع به‌گستردگی 
توسط طراحان. کارشناسان بهره‌بردار از شبکه مشاوران 
و... برای آنالیزن طراحی. بهره‌برداری و بررسی عملکرد 
و قابلیت اطمینان شبکه مورد استفاده قرار یی کی وه 
برای اينکه مدل قابل استفاده باشد باید نخست کالیبره 
شود [1]. اين امر با تعیین برخی پارامترهای دارای خطا 
در شبکه تا ایجاد یک هماهنگی قابل قبول بین 
مشاهدات فشار در شبکه و نتایج پیش‌بینی مدل انجام 
می‌شود [2]. با توجه به هزینه‌بر بودن اندازه‌گیری‌ها 
برای هر چه موثرتر بودن اندازه گیری‌هاء معمولا نخست 
طرح نمونه گیری بهینه (6نوع۲ عصنام‌صه5 لمهناع) 
برای شبکه انجام می‌شود. با توجه به نوع کالیبراسیون. 
این مسأله می‌تواند شامل کالیبراسیون هیدرولیکی شبکه 
برای اطلاع از وضعیت مصارف و فشار و سایر 
پارامترهای هیدرولیکی [3,4,5] و یا امداف کیفی برای 
شناسایی هر چه سریع‌تر و با رسک کمتر آلودگی [6] 

به‌طور کلی فرآیند طرح نمونه گیری بهینه در 
سوالات زیر هدف گذاری می‌شود:۱- کدام پارامتر 
شبکه (فشار جریان و ..) باید مشاهده شود؟ ۲- کجا 
مشاهدات انجام شود؟ ۳- حه دوره زمانی و با جه 
فرکانسی مشاهدات انجام شود؟ ۶- تحت چه شرایطی 
[4 اکشر تحقیقفات پیشین از تحلیل ماتریس 
ژاکوبین(1۷]2071 1200۳0120 برای این منظور استفاده 
کرده‌اند. در اين روش ماتریسی به نام ماتریس ژاکوبین 
تشکیل می‌شود که درایه‌های آن, نسبت تغییرات مقادیر 
اندازه‌گیری شده به تغییر یکی از پارامترهای مجهول در 
شبکه است. از ویژگی‌های این روش لزوم برابر یا 
بیشتر بودن تعداد معادلات از تعداد مجهولات می‌باشد 
و به‌عبارتی مسأله باید معین یا بیش‌معین باشد. از 
همین‌رو برای بهینه‌یابی مقدار پارامتر مجهول وقتی 
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بهینه سازی موقعیت‌های فشارسنجی در شبکه توزی عآب به منظور... 


تعداد مشاهدات کم باشد ناجار به تعریف 
بارگذاری‌های مختلف می‌باشد. به‌عنوان مثال اگر در 
شبکه ای ۵ پارامتر مجهول زبری تعریف شود و لازم 
باشد که موقعیت بهینهُ یک نقطه فشارسنجی تعیین 
شود باید حداقل ۵ حالت بارگذاری شبکه مورد 
مطالعه قرار گیرد. 

اخیراً نشت‌یابی شبکه‌های توزیع به کمک 
کالیبراسیون فشارهای گرهی مورد توجه محققان زیادی 
قرار گرفته است. اغلب این تحقیقات بر پاية روش وو 
و سیج ۳ استوار است. در این روش به کمک 
کالیبراسیون شبکة توزیع به‌روش بهینه‌یابی الگوریتم 
ژنتیک و داده‌های میدانی. موقعیت نقاط مشکوک به 
نشت را شناسایی می‌کنند. از نکات حائز اهمیت در 
گرهی این واقعیت است که در زمانی که هدف از 
اندازه گیری فشار. نشت‌یابی باشد امکان گروه‌بندی 
گسترده در شبکه تا حدی که تعداد پارامتر ها با تعداد 
مشاهدات برابر شود. وجود ندارد و استفاده از 
روش‌هایی نظیر ماتریس ژاکوبین که نیاز به شرایط 
ایجاد دستگاه معادلات معین دارند با محدودیت همراه 
خواهد بود. در این تحفیق روشی کاربردی برای یافتن 
بهترین موقعیت فشارسنجی و نیز تعداد بهينة 
فشارسنح‌ها ارائهةٌ شده است. پارامتر تنظیمی در این 
گره‌های شبکه ایجاد می‌شود و با تغییر موقعیت 
فشارسنجی هر بار با استفاده از روش بهینه‌یابی کلونی 
مورچه‌ها سعی در یافتن موقعیت نشت و بهترین 
تعداد دفعات رسیدن به جواب نسبت به کل 
جابه‌جایی‌های فشارسنج‌ها به‌عنوان دقت روش با آن 
تعداد فشارسنج لحاظ می‌شود. هم‌چنین موقعیت‌هایی 
که بیشترین تکرار را در بین موقعیت‌های بهینه دارند 


تال بیست و ششم؛ شماره یک. ۱۳۹۳ 


علی نصیریان - محمود فغفورمغربی 


| 
منظور کد برنامه در نرم‌افزار متلب ۷ [8] نوشته شده 
است و تحلیل‌های هیدرولیکی نیز با استفاده از نرم‌افزار 
اتبانت 910۲ ورتم گری سس با اما انم در 
نرم‌افزار به یکدیگر تحلیل‌ها ب‌صورت پیوسته انجام 
سود 

مقالهٌ حاضر بر پاي؛ روشی آماری- احتمالاتی 
ان اس و ی ات روگ فای ای کم بات 
ریاضیاتی- احتمالاتی داشته‌اند. عملاً هیچ گونه 
محدودیتی در انتخاب تعداد پارامترهای مجهول شبکه 
ندارد و این تعداد می‌تواند از تعداد اندازه‌گیری‌ها نیز 
فزونی یابد. هم‌چنین در این تحفقیق از روش کلونی 
مراها وزا بای اناد تک اش سر اسان 
مراجع[10,11] این روش در کالیبراسیون شبکه و 
طراحی بهينةٌ آن دارای قابلیت‌های برتری نسبت به 
الگوریتم ژنتیک می‌باشد. 


روش‌شناسی 

روابط کالیبراسیون. تحلیل مسألة نمونه گیری بهینه 
نوعی مسألة بهینه‌یابی است و در ارتباط با کالیبراسیون 
شبکه‌های توزیع آت قابل تحلیل است. کالیبراسیون 
شبکه لوله‌ها شامل تعیین پارامترهای متعدد است و 
هنگامی که به مدل هیدرولیکی شبکه به عنوان ورودی 
داده شود مقادیر به‌دست آمده از مدل با مقادیر 
مشاهداتی فشار و دبی از شبکه واقعی برابر می‌شود 
[12]. تابع هدف کالیبراسیون شبکة توزیع که در واقع 
یک مسأله با حداقل مربعات خطا است. چنین ارائه 
می‌شود: 
۱( ۲ <۳ مرنونط/۱ 

که در آن 7 تابع هدف اسکالر است که باید 
کمینه شود و ۷۷ ماتریسی وزنی است که ارزش هر 
کت هه نمی بخ کوک مساق 
باشند وارد مسأله می‌کند. ۲ بردار ,[باقی‌مانده (خطا) 
می‌باشد که از رابطةٌ (۲) محاسبه می‌شود و ,۸ تعداد 
مشاهدات است که می‌تواند در مکان‌هماو 
بارگذاری‌های مختلف انجام شود. 
)۳( (8) ,1 - رز 1 
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در رابطةٌ فوق 1 تفاوت بین مقادیر به‌دست آمده 
در مدل و مقدار واقعی با مشاهداتی پارامتر ذام 
می‌باشد که معمولا فشارسنجی در برحی گره‌ها و با 
دبی سنجی در برخی لوله‌ها می‌باشد. لا مقادیر 
فتتتاهکاتی و رهب مقادی شماتاین معتاظر فضتان نا 
دبی و 8بردار ,7" پارامتر مجهول در شبکه می‌باشد. 
, ۷ تعداد پارامترهای مجهول که معمولاً زبری لوله‌ها و 
مصارف گرهی شبکه می‌باشند که در کالیبراسیون باید 
تعیین شود. مسألةٌ کالیبراسیون باید با قیود ضمنی که 
همان معادلات حاکم بر شبکه و قیود صریح که 
بازه‌های تغییرات پارامترهای مجهول می‌باشد باید 
تحلیل شود. لازم به ذکر است که این تابع هدف در 
برنامةٌ کالیبراسیون فشارهای گرهی برای نشت‌یابی 
استفاده می‌شود و برای بهینه‌یابی موفعیت فشارسنجی 
در ادامه تابع هدف مربوط ارائه خواهد شد. 
پارامترها و محاسيهةٌ عدم قطعیست. در بهینه‌یابی 
موقعیت فشارسنجی با روش حاضر دو مسألا مهم 
وجود دارد. ۱- میزان دقت مورد انتظار به ازای تعداد 
مختلف فشارسنجی ۲- بهترین نقاط فشارسنجی برای 
یک تعداد مشخص فشارسنج. همان‌گونه که بیان شد 
در ابتدا روش‌های بهینه‌یابی موقعیت فشارسنجی در 
شبکه با این فرض انجام می‌شد که همواره تعداد 5۲۲ 
نقطه فشارسنجی بهینه شامل مجموعهُ 5۳-1 نقطه 
قبلی بوده و یافتن تنهایک نقطة جدید برای یک 
مجموعه 5 فشارسنج لازم است. بعدها مشخص 
شل که حیین. تست و سمکن است فشارسنج 
بهینه موقعیت های متفاوتی نسبت به مجموعةٌ 
قیای وه باشسی 10 ]وشن با یش 
مجموعه ٩‏ نقطة بهینةُ فشارسنجی مستقل از مجموعة 
٩۷ -1‏ بررسی شده است. برای بررسی بهترین 
موقعیت فشارسنجی نشتی در گره ژام فرض می‌شود 
و بهترین نقاط فشارسنجی (مجموعه آ(٩‏ نقطه) برای 
یافتن این نشت در بین ۳7 166 حالت جابجایی 
فشارسنج‌هاه شناسایی می‌شود. این عمل با فرض وجود 
نشت در کلیه موقعیت های محتمل نشت نیز انجام 
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می‌شود و هر مرتبه یک مجموعه جدید 53۲ نقطه 
بهینه فشارسنجی به دست می‌آید. تعداد دفعاتی که یک 
گره به عنوان بهترین نقطه فشارسنجی انتخاب شود. 
نشان می‌دهد که برای نشت‌یابی در حالت کلی. آن گره 
تا چه حد مناسب است. برای این منظور تابع هدفی که 
باید کمینه شود مطابق رابطه (۳) می‌باشد. 


9 ۱ + - تصا٩؟‏ ۱ عمنصنص ۷[ 


و 07 مقدار صحیح مصرف در زمان 
فصو تسیا کان گرا 3 12 مقدار مصرف محاسبه 
شده در زمان فرض نشت در گره :. 3 تعداد 
گره‌های شبکه و 1 شمارنده گره‌ها است. 16 تعداد 
نشان می‌دهد در صورت عدم رسیدن برنامه به پاسخ با 
دقت مطلوب. تحلیل‌ها در چه تکراری متوقف خواهد 
برای هر یک از - ۲6 جابه‌جایی فشارسنج است. 
در طی برنامه کلونی مورچه‌ها اگر طی تکرارها نتیجه 
به دقت مطلوب برسد طبق رابطه فوق به دلیل ناچیز 
موقعیت فشار سنجی لعیین کننده می‌باشد و در صورت 
عدم رسیدن به جواب با دقت مورد نظر تحلیل‌ها در 
تکرار ثابتی متوقف خواهد شد و عملا مقدار خطای 
باقیمانده سرنوشت بهترین پاسخ را مشخص خواهد 
کرد. پس از مشخص شدن موقعیت بهترین نقاط برای 
فشارسنجی در 1,۷ بارگذاری مختلف. گره‌هایی که 
پیشترین تکزار را در پین کره‌های بهيتة فشارستخی دارا 
معرفی خواهند شد. رابطه (۶) محاسبه اینن پارامتر را 
نشان می‌دهد. ۷ 
‌( باط رع ربا 


که در آن ,نام تعداد دفعاتی را که نقطه اام به 


عنوان بهترین موقعیت فشار سنجم انتخاب شده نشان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بهینه سازی موقعیت‌های فشارسنجی در شبکه توزی مآب به منظور... 


می‌دهد و رباظ ماتریسی با ۱۳ سطر و ۱ ستون 
می‌باشد و در صورتی که گره 1ام در بارگذاری زام 
جزء گره‌های بهینه فشارسنجی باشد. مقدار آن ۱ و در 
محاسبه می‌شود: 
)0( ۳ 
۱۳۹۹ 
که در آن دقت روش را نشان می‌دهد و بین 
۱ تعداد دفنعاتی که موفعیت نشت صحیح 
شناسایی شده است و ۱۸ تعداد کل آنالیزهای انجام 


شده است که از روابط زیر محاسبه می‌شود: 
۲۵6 ۲ ] 


0( 65 ۶ <- ۱0 
از [-ز 
لال 
۹2 
> |1- یه 1 - ,> 
656 0 


که در این روابط رآ در صورت شناسایی 
صحیح موقعیت نشت در بارگذاری ام و جابه‌جایی 
فشارسنجح ژام » ۱ و در غیر این صورت صفر خواهد 
بود. _ ء1ع] تعداد حالت های تغییر موقعیت 
فشارسنج‌ها؛ تعداد دفعات جابجایی نشت (تعداد 
پاسکاتهاان هار واه سا ابیت سا ترچ 
به دامنه های انتخابی مصارف برای هر شبکه توسط 
طراح تعیین می‌شود. به عنوان مثال اگر مقدار نشت ۲ 
لیتر بر ثانیه و بازه جستجو بین ۰ و ۵ با فواصل ا لیتر 
بر ثانیه باشد در صورت انتخاب 1 مصارف 
برای کلی» گره‌هاء پارامتر اطایم پرابر صفر 
خواهد بود. با توجه به اينکه مقادیر نت فرضی در 
شبکه‌های تحلیل شده در این مقاله همواره جزء دامنه 
جستجو می‌باشند. برع برابر ۰/۰۰۰۱ فرض شده است. 
فلوجارت برنامه در شکل )۱( نمایش داده شده است. 
در این فلوچارت ۲ حلقه وجود دارد. در حلقه بزرگتر 
به ازای تعداد تکرار از قبل مشخص شده ای موقعیت 
فشارسنج‌ها تغییر می‌کند. و حلقه داخلی در هر 
موقعیت نصب فشارسنج برای .1 حالت بارگذاری 


مان بیست و ششم؛ شماره یک. ۱۳۹۳ 


علی نصیریان - محمود فغفورمغربی 


۱۳۷ 


تام مق ری پعت ییوا اعاشانی کی دور پس از اتمام تکرارهای پیش‌بینی شده پارامترهای 
سپس با استفاده از رابطه )۷( وگن را محاسبه می کند. ربا ۱0 و ۹ نیز محاسبه خواهد نات 


تعیین تعداد نقاط فشار سنجی (4)5/۷ تعداد گره های شبکه(۸۷/۷) تعداد بار گذاریها 


(۸۷) تعداد تکرار (16)و مصارف گره ای پابه در هر گره 


[ 2 71 


همه گرهها در مرتبه اول و به روز رسانی در مراحل بعد 


فرض نشت در کره او اجرای برنامه ۶۳۸/۷۶ و محاسبه فشار 


در ۷ گره مشاهداتی 


ارسال اطلاعات برای زیربرنامه ۸۸009 برای شناسایی نشت بر اساس 


کالیبراسیون 5/۷ گره مشاهداتی با تعداد تکرار برابر 761 


استخراح مصارف محاسبه شده در ۵60 به عنوان :0 


محاسبه /۷6٩‏ و ۴ تعین حداقل اه عنوان موقعیت بهینه 


انتخاب 9/۸ نقطه فشار سنجی بر اساس روش کلونی مورچه ها با ۲۳۱ برای 


شکل ۱ فلوچارت برنامه 


سال بیست و ششم» شماره یک. ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۸ 


مطالعة موردی 
شبکه انتخابی در مقالات با عنوان مدل انیشون شناخته 
می‌شود که توسط والسکی و همکاران در سال ۱۹۸۷ 
مورد استفاده قرار گرفت و تاکنون در حل مسائل 
مختلف در زمينةٌ مهندسی آب از آن استفاده شده است 
و بررسی‌های زیادی برای بهینهیابی موقعیت 
فشارسنجی بر روی آن انجام شده است [3,4,5]. شبکهة 
انیتون که در شکل (۲) نمایش داده شده است. دارای 
۲ گره ۳۶ لوله . ۳ پمپ موازی» ۱ مخزن با ارتفاع 
۶ متر و ۲ تانک با ارتفاع متر می‌باشد. 
مشخصات گره‌های شبکه و لوله‌ها در شکل (۲) و 
مشخصات پمپ‌ها در جدول (۱) درج شده است. برای 
استفاده از روش حاضر ابتدا شبکة مورد نظر با استفاده 
از اطلاعات ارائه شده در جدول (۱) و شکل (۲) در 
نرم‌افزار ایپانت ۲ مدل و فایل خروجی آن با پسوند 
ذخیره می‌شود. سپس تعداد گره‌های شبکه. تعداد 
فشارسنج مورد نظر و میزان مصارف گرهی برای هر 
گره به برنامةٌ نوشسته شده در متلب معرفی می‌شود و 
بابرقراری ارتباطی پوبا بین دو نرم افزار اطلاعات 
تحلیل‌های هیدرولیکی به نرم افزار متلب ارسال 
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بهینه سازی موقعیت‌های فشارسنجی در شبکه توزی عآب به منظور... 


نتایج بهینه‌یابی موقعیت فشارسنجی در این مدل 
با چهار فشارسنج در تحقیقات مختلف در جدول (۲) 
درج شده است [45,14] هم‌چنین تعداد بهينة 
فشارسنجی بر اساس آنالیز حساسیت و هزینه در 
تعقیفات کابلان و همکاران ۷ موزل بهرامیان و 
همکاران [5]» 1 مورد پيشنهاد شده است. در تحلیل 
این شبکه پارامتر حداکثر تعداد تکرار برای یافتن 
بهترین تقاط فشارسنجی (16>70) برابر با ۲۱ تعداد 
تکرار (1610) در ۸00 برای کالیبراسیون ۵۰۰ پارامتر 
فرومون در ابتدای هر مرحله برای کلیه نقاط ۱ و 
راهنمای کاوشی برای گره‌ه ای پیشنهادی روش 
والیکی» 1۶ وبزای مبایر تقاط ۱ج نظر گرقی شین 


جدول ۱ مشخصات پمپ‌ها 


7 خَ منحنی 0017 
شماره پمپ گره بالا دست گره پایین دست 
10۳0 00/5 
1۱/۴ 
۱۳۲۰۱ ۵.۰ ۳۰ ۸۳/۳ ۳۵۳/۵ 
2۵/۲ ۱۸۷ 
0 ۳۳ 
2 254 18320 40 هم ۱۵۵۶ 
+2 / مج هه رها مها عوز8 
٩۲/ 22 ۳‏ 
مر ِ # 
ن 3 
رب ض # 


و۳ 


بونج و13 ۳ 


شکل ۲ شبکه موره عظالمه انیعرن [6] 


نشریه مهندسی عمرأن فردوسی 


سال بیست و ششم. شماره یک؛ ۱۳۹۳ 


علی نصیریان - محمود فغفورمغربی 


از آن‌جا که تعداد گره‌ها برابر با ۱٩‏ و نیز حداکثر 
تعداد تکرار برای یافتن بهترین نقاط فشارسنجی در هر 
نشت فرضی (۲6-70) برابر با ۲۹ در نظر گرفته شده 
و 
حالت می‌باشد. با توجه به شکل (۳ اگر تنها از یک 
فشارسنج استفاده شود از بین ۲۵۲ حالت امتحان شده 
( بارگذاری و ۱3 تغییر موقعیت فشارسنج) در ۳۶ 
مورد جواب صحیح حاصل می‌شود که براساس شکل 
(4) میزان دقت نسبی ۰/۱۳ به‌دست می‌دهد و با به کار 
پردن تعداد ۲ فشارسنج از بین ۶۱2 حالت امتحان شده 
(۱ بارگذاری و ۲۸ تغییر موقعیت فشارسنج) ۱۳۹ بار 
جواب به‌دست می‌آید که دقت نسبی ۰/۳۳ می‌گردد. به 
همین ترتیب با افزایش تعداد نقاط فشارسنجی. تعداد 
دفعات رسیدن به جواب نیز افزایش پیدا می‌کند. با 


مقايسه تعداد دفعات رسیدن به جواب و تعداد 


۱۳۹ 


اقتصادی به صرفه باشد که نظر بهزادیان و همکاران 
[5] را مورد تأیید قرار می‌دهد. باید توجه نمود که 
مشخص به پارامترهای متعددی بستگی دارد. در روش 
ژاکوبین تعداد و واربانس خجطای بارامترها تاتیر 
مستفیم بر روی این دقت دارد و در روش حاضر نیز 
تعداد و مقدار نشت. دامنءة تغییرات و فواصل 
گسسته‌سازی پارامترها تعیین کننده است لذا نمی‌توان 
کلیه موارد ذکر نمود و باید متناسب با هدف و روش 


بهینه‌یابی و دقت مورد انتظار این تعداد تعیین شود. 


جدول ۲ موقعیت‌های فشارسنجی بهینه برای ۶ فشارسنج در تحقیقات مختلف و کار حاضر 
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شکل ۳ تعداد موقعیتهای صحیح شناسائی نشت (*1۷6/1) به صورت تابعی از تعداد فشارسنج 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تال بیست و ششم. شماره یک» ۱۳۹۳ 
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بهینه سازی موقعیت‌های فشارسنجی در شبکه توزی مآب به منظور.. 


08 


02 


تعداد فشارسنج 


شکل ۶ بررسی دقت روش به ازای تعداد فشارسنج‌های مختلف (,۳) 


۳۳ 
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شکل ۵ موقعیت بهترین مکان فشارسنجی. «ر ]۲ 


بهترین موقعیت فشارسنج‌ها برای تعداد 4 نقطة 
فشارستجی بسا ایسن ووش و اسفاده از رابطة (ع) 
براساس جدول (۲) با نتایج سایر تحقیقات انطباق نسبتاً 
خوبی دارد. هم چنین تعداد تکرار انتخاب گره‌های 
مختلف برای انتخاب ۶ گره به‌عنوان بهترین نقاط 
فشارسنجی در شکل (۵) نشان داده شده است. 
همان گونه که مشاهده می‌شود بهترین نقاط فشارسنجی. 
گره‌های ۰ ۸۱۲۰ ۱۵۰ و ۱۷۰ می‌باشند. هم‌چنین با 
توجه به این نمودار گره‌های ۰۲۰ ۸۵۰ ۰7۰ ۱۳۰ و 
۰ هیچ‌گاه در بین ۶ فشارسنج بهینه نبوده‌اند و با 
مراجعه به جدول (۲) مشاهده می‌شود که با نتایج سایر 
تحقیقات انطباق خوبی دارد. هم‌چنین گره ۰ ده با 
گره ٩۰‏ نه باره گره ۱۲۰ هفت بار و گره ۱۵۰ شش بار 
به عنوان بهترین موقعیت فشارسنجی انتخاب شده اند. 
گره‌های ۶۰ ۷۰ ۱۱۰ و ۱۶۰ نیز هر کدام ۲ مرتبه جزء 
گره‌های بهینه برای نشت‌یابی قرار گرفته‌ند. 


تشریه مهندسی عمرأن فردوسی 


در مقايسء روش حاضر باروش استفاده از 
ماتریس ژاکوبین این نکته نیز باید مد نظر قرار گیرد که 
این روش پايهةٌ احتمالاتی و آماری دارد و تحلیل شبکه 
برای یافتن نقاط بهینه در این روش نسبت به‌روش‌های 
قبلی زمانبرتر می‌باشد ولی با توجه به توسعه 
کامپیوترها و اين‌که اين تحلیل برای هر شبکه فقط یک 
بار انجام می‌شود اين مسأله مشکل چندانی در استفاده 
از این روش در شبکه‌های بزرگ ایجاد نمی‌کند ضمن 
اينکه تهیةٌ ماتریس ژاکوبین که در روشهای پیشین مورد 
نیاز است خود عملیاتی زمانبر می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در اين مقاله مسأله طرح نمونه‌گیری با هدف شناسایی 
بهترین موقعیت برای نصب فشارسنج و تعداد آن‌ها در 
شبکه توزیع آب به منظور نشت‌یابی مورد بررسی قرار 
گرفت. روش ارائهٌ شده در اين مقاله. روشی کاربردی 


سال بیست و ششم. شماره یک» ۱۳۹۳ 


علی نصیریان - محمود فغفورمغربی 


با دقت مناسب است که برخلاف روش‌های قبلی نیاز 
به تشکیل دستگاه معادلات معین ندارد و به لحاظ 
کاربردی» محدودیت های کمتری دارد. این روش در 
شبکه‌ای که در مقالات متعدد به منظور انجام 
کالیبراسیون و طرح نمونه‌گیری مورد استفاده قرار 
گرفته. مورد ارزیابی قرار گرفت. در تحلیل این شبکه 
پارامترهای مجهول مصارف گره ای بدون انجام گروه 
بندی لحاظ گردید که از نظر نوع و تعداد پارامترهای 
مجهول مسأله بهینه‌یابی را نسبت به دیگر تحقیقات 


۱۱ 


این مقاله ۱۲ پارامتر مجهول وجود دارد. استفاده از این 
روش در این شبکه و مقایسه با نتایج ارائة شده در 
دیگر مقالات انطباق خوبی از نظر تعداد فشارسنج بهینه 
و هم‌چنین موقعیت بهینة فشارسنج‌ها نشان داد. بر این 
اساس روش ارائه شده در این مقاله ضمن ارائه روشی 
نوین که برای بهینه‌یابی موقعیت های فشارسنجی 
همراه بوده و دفت مناسب در مقایسه با روش‌های 
پیشین کاملاً منحصر بفرد است. پیشین نتایج خوبی را 
در شرایط واقعی از خود نشان می‌دهد. 


دشوارتر نموده بود. بررسی مصرف به عنوان پارامتر 
متغیر نسبت به زبری پیچیده‌تر می‌باشد. هم‌چنین در 
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2007(۰) ر۱01()۵010195ظ 0تهط)ز) رمتاتلظ 0ط۱ ۲6۵ وج ما۸1 هصنونا متوواممر آ‌تمصصتاز * ر.1 .5 روتتتقک. .8 

اکن هصمناهاه ممنوزب رن ممتنامعم؟ ۲۷۷/۵۵ مه رامهنای. تعاع/۷۷ ",لمنجع]۱۷ فتع‌ونا ۳۴۸۵۱۲۳۲۰2 ربظ نا طقصوععومط . .9 
2000(۰) ,45268 011 رتاقصدت‌صتت 10۲2۲0۲۲ ط)تجع عم غصعصعم 1۷۲2۳۵ 


هنحص ۵۶ ممناعون0 0ج صعزفعن1 اومن-اوهعی ز۶۵ ممتاممنصتاون مامت اصم ره ۲۱۵۵126۷ 20 ریق .0501610 .10 


سال بیست و ششم. شماره یک ۱۳۹۳ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱:۲ بهینه سازی موفعیت‌های فشارسنجی در شبکه توزی مآب به منظور... 


-107 .00 و2 ۱۷0۰ ,134 ۷۵ ۱۵۳۵96۳6 وه وتمماظ ۳650 ۲۷۷۵۵۵۲ ۵۲ ماهر *.عصعاوگ صمتااطاتطعزن ۲۷۷۵۵ 
2008(۰) ,118 

اص وسآ ین م1 200 ۷۰ ۲۲ باقع و.۷ ک و۳2۳8 ویک ۷۷۰ ,۳۵0۳8 ون) بظ مطلطع26 مب .۸ ب911۳00501۲ رب .۲ ت26 .11 
۵0 وداصماظ کهمع1۵5۵ ۲۷۷۵۵۵۲ ۵۲ ۵اه ".مورک صمتااطتتاوزنا عاج/۷ ۵۴ جهنوعن1 0 ممتاممنصتاون زجمامن) 
2003(۰) ,00.200-209 و3 ٩0.‏ ,129 .۷۵1 ۷۲۵۳۱۵9677167[ 

۲ هم وا متاهصتاف۴؟ 16216286 ۶۵۲ مصنلع۱۷]۵0 هه فتو‌افمم ما اهنا ر۷ رمتهم۳۵ظ 20 .۱۲ رعطظ ر.ظ .ظ رقتتاعطن .12 
2010(۰) ,509-513 .۵0 روتا0تی) ۳۲۵۵66 6 تماوع1 رم 1۷۵1۵6۱۳۱۵۷ 06ع) که ۲۱۷۵۵۲ دوع <.صعو5 متاتطتتاوزن1 

جمناباطازتعزنا تماج ۷۷ ۶۵۲ وزوولفصه ]تصنا ععصعتگجمن 0صح صمتاعصتاع۲ عاقاگ عصتا-لعع۴ بک ررعوصق1 220 ریگ .1۳ ر2۳8 .13 
2009(۰) ,825-837 و(13)10 ر.قط أیا۵ 10۲ . <عصعا وه 

تم موه ممتااطتگزنا تماج/۱۷۷ ۵۶ صوزوه‌نا رهم۰۱۷۲ ری 4ص فتعالع/۷ رشن رذ۹2 و2 12۳6185 .14 


]۲7866۲]21017 ۲, ۲۷۵۵۵۲ ۳۵۹۵۱۲۵۵5 656۵0۳6 41 )11(, ۷۷11407, 001: 10.1029/200417]003787, )2005( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره یک ۱۳۹۳ 


